
-urr'r,t

//til/ililiruüululilililf ilr
crB

E SCUELA
POLITECNICA'

SUP ER IOR

DEL LITORAL
DEPARTAT'¡Er\l T0 DE INGENIERIA ELECIRICA

Ubrcacion y Tamaño optimo de

Ban cos de Ca paci to r es en Si s_

temas Rad iales de Potencra.

T ESIS DE GRADO

PREVIA A LA OBTENCIO¡¡ OEt IITULO DE

INGENIERO EN ELECTRICIDAD

PRESE NIAOA POR

Gonzato Morerra D

oUAYAQUTL - E CUA OOR

f98l - !982



AGRADECIMIENTO

AL ING. JORGE CHIRIBOGA

Director de Tes i s, por

su ayuda y col aborac'ión

para la real izac'ión de

este trabaj o:



DEDICATORIA

A MIS PADRES

A I4I HERMANA

A MI ESPOSA

A MIS HIJAS



D

BOGA

rector de Tesis

A¡



DECLARACION EXPRISA

"La responsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas

expuestos en esta tesis, me corresponden exclusivamen

te; y, el patrimonio inte'l ectual de la misma, a la

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL'

(Reglamento de Exámenes y Títu1os profesionales de la
ESP0L).

/'rr,2

GON LO MOREIRA DUEÑAS



RESUNTN

EI objetivo, es la determinación de la localización y tamaño óptimo de

Capacitores en Sistemas Radjales de Potencia.

E1 Programa dará como resultado la distancia y capacidad del Banco tan-

to para carga Mínima corno Máxima, graficando el perfil de Voltaje de la

A'l imentadora Principal en Ios dos casos, anal izando Ia existencia de

Bancos de operación fijos y automáticos.

Se desarrollará una evaluación económica de la utilización de Bancos

de Capacitores en Sisternas de Potencia.
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fNTRODUCC I OtI

Este Traba.io Teórico Práctico se escribió en repuesta a la importancia

que tiene en sí para el Autor de este Tema, en el cual se encuentra inte

resantes Capítulos que están orientados a las condiciones, problemas y

opiniones que he considerado las más apropiadas y precisas y que han re-

sultado de un valor incalculable, y son en gran parte responsables del

hecho de esta Tési s.

El Autor sabe bjen oue hay excelentes trabajos en la Rama E1éctrica, par-

ticularmente en 1o que se refiere a Bancos de Capacitores y no pretende

que el presente trabajo vaya a ser necesariamente mejor o más rico que

los que ya se han escrito.

Sin embargo me considero sumamente afortunado de haber podido contar con

la colabor'ación del Señor Ingeniero Jorge Chiriboga, Director de esta Té

sis, quien hizo posible éste producto final.

En 1o que respecta a la presentación del material, se puede considerar

que en su primer Capítu)o, cubre Ios aspectos fundamentales sobre la Lo-

calización y Tamaño Optjmo de Capacitores en Sistemas Radiales de Poten-

cia.

El segundo Capítu)o trata sobre la Evaluación Económica de Energía. En

su parte final , Capítulo tercero trata sobre e) Pror¡rama de Computación



para determinar e1 Tamaño Optimo de Bancos de Capacitores en Sistemas

Potencia y Gráfico del Pérfil de Vóltaje en la Aljmentadora Principal.

Ce

Para compl etar ésta tarea

santes Téxtos actual izados

real idad.

el Autor tuvo

que hicieron

de contar con

el aborac i ón de

'la for tu na

posible la

i n tere

esta



1.1

I FUNDAI.ILIITOS TEORICOS

CONSTRUCCION DE CAPACITORES

Las partes actjva de capacitores de potencia son construídas de pa

pe1 , Iáminas metálicas y 1a impregnación de 1íquidos. Muchos capa

citores de potencia son construidos con 2láminas de aluminio puro

separadas por 3 o más capas de papel maleables e impregnado con un

compuesto de hidrocarburo clorificado aromático.

Las capas de papel están en e1 rango de 5/10.000 a 25110.000 pulga

das de espesor. Control de cal idad extremado es usado para limi -

tar el número de particulas de conducción por unidad de área y man

tener la densidad y porocidad de1 papel en l¡'mites aceptables. El

espesor de las lámjnas de aluminio es usualmente 25110.000 a

35/10.000 pulgadas.

El aluminio y e1 papel son colocados dentro de cilíndros con muchos

piés cuadrado de dieléctrico activo e,r cada cilíndro, son comprimi-

dos en una forma rectángular e insertados en la caia del capacitor.

El "nsambleje de1 capacitor incluye marcación de conexiones inter-

nas, inserción de resistencias de descarga, evacuación en un horno

para rernover suciedades, rel leno con impregnación de líquidos, u-

nión de terminales y terminación de1 tanque. Capacitores secunda-

rios son similares aunque en algunos casos son de tanques cilíndri-
cos,
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1 2. APLICACION DE CAPACITORES SHUNT

La función de un capacitor shunt api icado como una sola unidad o

un grupo de unidades es el suministrar kilovars en retraso al sis-

tema en el punto donde ellos son conectados. Un capacitor shunt -

tieng el mismo efccto como un condensador síncrono, generador o mo

tor sobre excitado. Este sumin'i stra la cantidad de kilovars o co-

rriente para contrarrestar la componente de corriente desfasada re

querida por un motor de inducción f ig. 1.2.1

Capacitores shunt conectados en ia últinra carga de un circuito, su

ministra una carga de factor de potencia en retraso que tendrá di-

versos efectos, uno o más de los cuaies que pueden ser 1a razón pa

ra I a ap1 icaci ón:

a) Reduce la componente inductiva de la corriente,

b) Mejora el nivel de vo1 taje en 1a carga,

c) Reduce las pérdidas de kilovatios (Izn), ¿eUido a la reducción

de corri ente,

d) Recluce las pérdidas de ki lovars (I2x), debido a la reducción de

corri ente,

e) Mejora el factor de potencia de la fuente de generación,

f) Mejora la regulación de voltaje si las unidades son debidamente

conectadas.

g) Disminuye los kilovoltjo-amperios de carga sobre la fuente de

generación y circuitos, suprimiendo la conducción de sobrecarga

o permitiendo capacidad para aumento de carga adicional .
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h) Por reducción de los kilovoltio-amperios de carga sobre la fuen-

te de generación, carga adicional en kilovatios puede ser conec-

tada a los generadores si 1a capacidad de la turbina lo permite,

i) Reduce los kilovoltio-amperios de la dennnda, la corrección a

¡-¡ctor de potencia unidad puede ser económico en algunos casos,

j) Reduce la inversión en sistemas por k'ilovatios de carga suminis-

trada.

t.2 I REDUCCION DE LA COMPONENTE INDUCTIVA DE LA CORRIENTE

El flujo de la corriente inductiva causado por las cargas de

los usuarios conduce en caso de ser excesjvos, al uso insufi

ciente de 1os generadores, transformadores, líneas e inte --

rruptores que componen los sistemas de 1as empresas eléctri-

cas destinadas a servir a dichos usuarios. Esa insuficien-

ciencia sugiere reducir ese flujo por medios adecuados.

La ap1 icación de capacitores disminuye Ia corriente conduci

da por el cjrcuito desde Ia fuente hasta el últirno punto, ya

que los capacitores suministrán los Vars reoueridos por 1a

carga y la fuente suministrará los vatios. Para una carga

constante en el sistema, al conectar varjos capacitores per

mitirá incrementar cargas.

El suministro de potencia a una carga inductiva, tal como un;

motor, es realizado por la componente real de potencia (Kl.l),

y la componer:te reactiva en retraso de la potencia ( KVARS ),.
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1.?

KVA = ( Kt.r) + (rvnRs)

Los capacitores shunt son fuentes de potencia reactjva en a-

delanto, cuando son conectados al sistema, los kvars reacti-

vos requeridos de la fuente se reducirán en la siguiente can

tidad:

KVAR2=KVARSI-KVARC

Donde:

KVAR 1= KVARS requeridos por 1a carga sin capacitores

KVAR 2 = KVARS requeridos por 'la carga con capacitores

KVAR C = KVARS del banco de capacitores.

2. MEJORA DEL VOLTAJE EN LA CARGA

La caida de voltaje debido a 1a componente reactiva expresa-

da como un porcentaje de la caida total , para muchos propósi

tos e1 porcentaje de caída de voltaje debido a 1a componente

real de potencia de la carga ¡,uede ser determinada como si-

gue:

ER=
KVA*R*Cos0

210*(KV)

KVA*X*Sen0

Donde:

EX

10 * ( KV )
2
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vrR = Porcentaje de caída debido a la componente rea)

de potencia.

Porcentaje de caída debido a 1a componente reac

tiva de potencia.

Potenc ia de 1a carga.

Resistencia en ¡- de línea

Reactancia en -r¡- de la Iínea

Angulo de1 factor de potencia

Voitaje en el extremo receptor de la I ínea

EX

KVA =

R

x

0

KV

Para determinar la caída total relativa a 1a carga total en

amperios nos dá:

T
= IR Cos0 + IX Sen0

= RI* + XI*
T

Donde:

I = Corriente activa

= Corri ente reacti va

R

I
I

Al conectar un banco de capacitores en el extremo de recep-

ción de la linea fig. 1.2.2.1., la caída de voitaje disminu

ye o el voltaje en la carga aumenta. La caída de voltaje

actual será en forma apr6ximada.

x IR I
X cT R

+ XI
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0onde I^ es la corriente proporcionada por el banco de capa;
c

citores. Esta expresión nos indica que si I. se hace sufi -

cientemente grande, ambas RIO J XI* pueden ser neutralizadas.

REDUCCION DE LAS PERDIDAS EN KI,' (IzR).

Las pérdidas de potencia tiene dos cornponentes, las pérdidas

de potencia real y 1as pérdidas de potencia reactivas. Los

capacitores afectan solamente a la potencia reactiva, la re-

ducci'ón de pérdidas obtenidas por 1a aplicación de capacito-

res es causada por 1a componente reactiva de potencia. Esta

componente de pérdidas de potencia puede ser calculada para

cualquier carga Cada por la ecuación.

PR=PR

PR=I

-DD1 "'2
zo _ (rl

I, PR2

I )z R = 2IctIR - I.2n (uatts)
I

PR

c

Dond e :

PR, = p6.6rous de potencia real . antes de la ubica -

ción de bancos capacitores ( xt'l )

PR, = p6"¿tous de potencia real , después de la ubi -

cacjón de bancos capacitores (KW)

= Componente reactiva de la corriente de carga

sin capaci tores (A)

= Corr"iente del banco de capacitores (A)

Il

I
c
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R = Res'i tencia en/L del circuito desde la fuente al

banco de capacitores ( -n- )

Si en la expresión anterior utjjizamos corriente de carga

máxima se obtiene la máxima reducción de pérdida.

Si se desea los kwh la corriente I, debe ser e1 promedio en

algún periodo de tiempo y luego será la multiplicación por

el número de horas de) período de tjempo en consideracjón.

1.2.I, REDUCCION DE LAS PERDIDAS (12 X) KVAR

La corrección del factor de potencia por medio de capacitores

shunt, reducen las pérdidas de potencia en el sistema entre

los capacitores y 1a fuente para una carga dada. La reduc -

ción de pérdida se considera como:

PX=PX -PX
?1

2PX=i
IX (l't 2 x=21 I -Xcl ,.'* ( t,tatts )I )c

PX PX
1 2

Donde:

PXI = Pé"didu de potencia reactiva antes de instalarse

el banco de capac i tores .

PX2 = pé"didu de potencia reactiva después de instalar-

se el banco de capacitores.
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X = Reactancia enJrdel circuito desde la fuente al

banco de capac i tores.

Cuando se tiene un sjstema radial simple entre la fuente y la

carga puede calcularse fáci lrrente la reducción de pérdidas.

En los casos diferentes, cuando exjsten cargas entre 1os capa-

citores y 1a fuente es necesario considerar pon secciones en

forma individuaj y calcular 'la reducci6n en cada sección, uti-

lizando la coriente reactiva de carga y la resistencia y reac

tancia en la sección particular. La reducción total será la

suma de las reducciones en la secciones.

l.2.5.INCREMINTO DEL FACTOR DE POTENCIA

'' En los últimos tiempos se ha considerado mucho el

tencia por los consumidorcs de energia eléctrica,

te los de servicio industrial .

factor de po

pri nc i pa I men

Este interés mayor proviene, obv.iamente de 1as ventajas direc-

tas de su corrección, tenier,lo en cuenta las mul tas aplicadas

por 1as empresas eléctricas a los consumidores con bajo factor

de potencia. Además de beneficios aidentes por 1a reducción

del costo mensual de energia elétrica, una correciión del fac-

tor de potencia podrá traer como ventajas técnicas que podrán

ser reducidas económicamente sobre otros ¿spectos y no sólo

por mul tas propiamente dicha.
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La corrección del factor de potencia permitirá un mejor a-

provecham'iento del sistema de distnibución con dimensiona-

miento más econónico de equipos y materiales, y una menor

caída de tensión en los circuitos.

La relación entre Ia corriente activa y la cor.iente total

se denomina factor de potencia, que equivale también al co

seno del ángulo entre estas corrientes, por tanto:

PF
I

I

a = Cos0

T

Donde:

Ia 
= Componente activa de I, (A)

IT = Corriente total (A)

Vemos entonces que será posible disminuir la corrientc I., en

lo; circuitos sin feducir la corriente activa Iu, bastanCr

para esto obtener una disminución de la componente reactiva

I, De este modo se podrá utilizar conductores de menor po-
I

tencia, etc., y obtener la misma potencia activa con menor in

vers i ón.

Es de observar que la corriente Ir. no podrá ser reciucjda in-

definidamente, deberá tener por 'lo menos un valor igual a la

corriente activa, caso en que se ticne un factor de potencia
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unitanio.

(Cose = l) con I =0 I Ii T a

1

Existen ciertos equipos que por la naturaleza de su funciona.

miento exigen una alta porción de corriente reactiva (en re-

Iación con la corriente activa).

Tal es el caso de los hornos de Arco, los reactores, los

transformadores para soldar etc., que tiene un factor de po-

tencia inherentemente bajo, en 1a gran nnayoría de casos se

verifica que )a causa fundamental del consumo excesivo de e-

nergía reactiva son los rnotores de inducción operando con

carga reducida o en vacio.

Cuando, un motor de inducción y un capacitor están conectados

a la misma red, )as corrientes reactivas deberán ser sustraí-

das, una de otra, y obtener un¿r corriente reactiva resultan-

tes, de donde se obtiene una disminuc'ión de corriente reacti-

va y un aumento del factor de potencia.

3. LIMITACIONES EN LA CAIDA DE VOLTAJE

En 'las áreas de utiljzación de la energía eléctrica los artefactos

y motores están diseñados para operar a una tensión determinada y

su funcionamiento, es correcto siempre y cuando esta c¡ntidad no va

rie en forma considerab'le, fijándose en cada caso l ímites de varia-
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cron.

Es el caso que 1as 1ánrparas de mercurio incandescente (luz mixta)..

Una tensión de operación menor que la nominal reduce su flujo lumi-

noso y e1 consumo de Ias )ámparas; con caída de tensión eventuaies

de más de un 10% de la nomjnal de las lámparas pueden ilegar a di-

ficultar su correcto encendido, en cambio con tensiones excesivas

dan lugar a una reduccción muy considerabie de la v'ida de 1a lánrpa-

ra.

En 1as lámparas flourecentes mercuriales y de sodio, una reducción

en la tensión afecta el arranque hasta un valor tal que la 1ámpara

no prende si la tensión aplicada es de un 80% de la tensión noninal

de operación, en caso de que 1a tensión sea elevada el l¡a]astro su-

fre un calentamiento excesivo reduciéndose su vida, puede decir"se -

lo mismo de las lámparas de vapor de sodio o de mercurio.

En 1os equipos de calefacción eléctrica Ia potencia consumida e:

directamente proporcional al cuadrado de la tensión de operación,-

por tanto una tensión inferior a la nominal disminuye en form,¡ con

siderable la cantidad de calor producido, y una tensión alta redu-

ce en forma considerable la vida de1 aparato,

En todo equipo eléctronico en general está diseñado para operar con

una tolerancia en la tensión. Si un equjpo opera con una tensión

superior a la del diseño se reduce en forma considerable, notándose
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en los televisores que una tensión jnfenior a la de operación pro-

duce una reduccjón en )a imagen.

En los motores eléctrjcos de1 tipo de induccjón que son los más

usados en la industria, el par de arranque es proporcional al cua-

drado de la tensión ap1 icada de tal manera que cuando la tensión

de al imentación es baja se reduce en forma considerable al par de

arranque y ya en operación la corriente de carga aumenta al dismi-

nuir la tensión, con 1o que se produce un calentamiento excesivo y

se reduce asi, su tiempo de vida.

De lo anteriromente expuesto en forma general . se puede observar

la importancia que tiene 1a regulación de tensión en Ios sistenras

eléctricos y en particular en las redes de distribución, por lo

que el reglamento nacional para la instalación de acometida de ser

vicio eléctrico en su art. I dice:

"Se deberá mantener 1a regulación de tensión dentro de
un margen de variacjón máximo del 101[ compartido arrjba
y abajo de1 voitaje nomjnal , según las características
de la empresa .

Por otra parte cada empresa deberá hacer púb) ica oportunamente

las tens iones nominales de servicio y sus limites de regulación.

INSTALACION AUTOMATICA DE BANCOS DE CAPACITORES

Basicamente los bancos de capacitores son proyectados de acuerdo

con el tipo de operación, en fjjos, automátjcos y manuales.

I .4
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Los bancos de capacitores fijos son d'imensionados en función de la.

condición de carga mínima, con el objeto de evitar una corrección

de tensión exagerada durante las horas en que las cargas disminu-

yen.

Los bancos de capacitores automáticos son dimensjonados en función

de pico máximos, desconectados cuando la carga disrqinuye, pueden

ser considerados como complemento de bancos fijos, para mejorar el

factor de potencia y la tensión.

Debido a sus características de operación, esto es a las necesida-

des de varias conexiones por día y teniendo en cuenta la capacidad

del .banco de capacitores. Los bancos son aceptados con secc'iona-

dores bajo carga con fusibles especiales, y r eles que comandan

'los mecanísmos, Así misrno, disponiéndose de transformadores de

distribución, conforme el caso, puede acop)arse relé de voltaje, -

que conecta el banco de capacitores cuando la tensjón disminuye y

desconecta cuando la tensjón aumÉnta. Disponiéndose de transforma

dores de corriente, puede acoplarse un relé de corniente, que co -

necta el banco de capacitores cu¡ndo aumenta la corriente del ali-
mentador y desconecta cuando esta disminuye.

Disponiéndose de los dos transformadores arriba mencionados, se po

drá ajustar el control de variacjones de carga, Ktl o en KVAR. con

su relé adecuado.

Si no se dispone de relé o de transformadores antes indjcados, pue
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de apl icarse relé de tiempo, que conectan o desconectan el banco de

capacitores en horas defjnidas y previamente calculadas. Si no se

dispone de las condiciones arriba nlencionadas, la operación se hará

manual. con operador local , por hilo piloto actuando a distancia,

se debe tener en cuenta la actual'ización de relé de voltaje cuidan-

do así la regulación negativa cuando se presenta una tensión menor

en las barras de la subestación en momentos de carga mínima.

Existen algunas normas básicas para instalar bancos de capacitores

siendo, en resunren, 1as siguientes:

a) La corrección del factor de potencia puede ser efectuado por 1a

industria consumidora jndividualmente o en todo e] sistema,

b) Cuando se trata de bancos de capacitores, los misnros deben sen

local izados 1o más próximo posible al sistema de medición del u

suari o,

c) 0e un modo general todo el conjunto debe estar protegido contra

accidentes de tránsito o daños mecánicos,

d) Tod¿s las partes metá1icas de la estructura debe estar debidamen

te puesta a ti erra,

e) Como en cualquier capacjtor aparece el pe) igro de cargas rcsidua

les, deberá haber dispositivos que descarguen a tierra las cargas

de este tipo. Esos medios de protección deben estar permanente-

mente conectados, para pernitir 1os trabajos manuales. Son

permitidas maniobras autornáticas de modo gue el dispositivo

de descarga entre en acción en el mornento en oue cualquier ban-
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co del capacitor sea desconectado del circujto.

El diagráma eléctrjco conceptual de un grupo de capacitores pa-

ra instalación simpl ificada se puede observar en la fig. 1,4.1.

El seccionador bajo carga debe tener varios contactos auxilia-

res de cieffe y apertura y debe de contar con comando marrual

y eléctrico, este último tanto para ia conexi6n como para la

desconexión, para poder así cump¡ ir con 'las órdenes del table-

ro automático.

Antes de proceder a1 reemplazo ó a

riamente deberá soportar con toda

conexiones o desconex.iones.

su manteninri ento ya

probabil i dad, una

oue dia

o dos

El circuito dÉl tablero del control autonrático se ha presentado

en la fig. 1.4.2.

El relé de energía que ahí se ha consignado será monofásic( y de

acuerdo a 1a fig. 1.4.1,, está aljmentado por un transfor¡rador

de intensidad situado en'la fase del medio del alirnentador en

trante y por un transformador de tensión conectado a la barra

sobre las fases extremas. El relé tiene un contacto de conmuta-

ción que, cuando 'la energía reactjva supera urr cierto valor pre-

fijado de antemano, energiza un contactor auxiliar que por uno

de sus contactos dá al seccionador bajo carga la orden de conec-
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tar los capacitores.

Cuando la energía reactiva que pasa por el alimentador se torna

inferior a otro valor prefijado sobre el relé de tiempo de des-

conexión, el cual , luego del tiempo ajustado energiza un contac

ton auxil iar que por uno de sus contactos dá al seccionador ba-

jo carga Ia orden de desconectar 1os capacitores.

Cuando la energía reactiva que c'ircula por el alimentador no al-

canza a excitar el relé de energía reactiva en ninguno de sus

sentidos, el contacto de conmutación se mantiene en pos'ición neu

tra .

Para las maniobras del seccjonador bajo carga no será necesario

una bateria de corriente contínua, porque e1 comando no será da-

do por equipo de protección. La tens ión podrá provenir del ta--

blero de baja tensión de la cámara o del transforr¡ador de ten- -

sión, si este tiene la potencia apropiada. Este suministro, que

se denomina prirrcipal , se entrega através de un interruptor auto

mático, provisto de relé térmico y rnagnético y una bobina de de-

senganche. Só1o para esta última existe un suminjstro adicional

de tensión que está protegido por fusibles y tendrá otro origen

que el sumi ni stro principal.

En servicio puede ser que el seccionador bajo carga desconecta a

causa de que un fusible se fundió a consecuencia de un cortocir-
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cui to de un capacitor.

Los impulsos eléctricos de conexión que recibe el seccionador

después no son en tal caso seguidos por conexión, debido al en-

clavamiento necánico que Ios fabricántes adicionan al secciona-

dor para ta1 emergencia. El incoveniente está en que eI impul-

so eléctrico se podrá recibir durante mucho tiempo, en forma in

necesaria e inclusive con riesgos de averiar el mecanísn¡o de co

nexión.

Una falla de cualouier índole en los mecanísmos de maniobra del

seccionador, que impida el funcionamiento del rnismo, puede tam-

bién dar lugar a 1a permanencia de un impulso eléctrico de co-

nexión o desconexión con el mismo riesgo del caso anterior.

Para impedir esas acciones inr¡ecesarias con los probables rias-

gos consiguientes, se ha previsto que 1os segundos contactos de

amb¡s contadores auxil iares esten conectados en para1e1o, e'npaI

mados por un lado con un borde del suministro adjcional de ten-

sión y por otro lado con la bobina del relé de tienpo de eqer--

gencia, este estará ajustado para un tiempo suficiente mayor al

necesario para efectuar la maniobra de tiempo 1argo, que es ha-

bitualmente la conexi ón.

Cuando uno de los dos relé de tiempo de conexión y desconexión -

cierre su contacto y energice su contactor auxiliar, sjmultanea
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mente con la emisión de la orden de maniobra corres pond ien te, se

energiza el relé de tiempo de raniobra en cuestión, se desenergi

za porque el circuito de al imentación de cada uno de ellos hay

un contacto auxiliar del seccjonador bajo carga que a1 cumpl irse

la maniobra se activa e interrumpe directa o indirectamente, al

sunrinistro de tensjón al respectivo relé de tiempo; con esto se

consigue desenergizar tamb'ién al contactor auxiliar pertinente,

pero en caso que la maniobra se vea impedida cualesquiera de las

razones mencionadas, el relé de tiempo correspondiente a esa ma-

niobra y su contactor auxiliar siguen energizados y el relé de

tiempo de emergencia, al llegar al tiempo ajustado, operará su

contacto, con 1o que se cierra el circuito de la bobina de desen

ganche del interruptor de suministro principal de tensión. Este

desengancha, todos los relé del tablero, se desenergiza y e1 im-

pu1 so el6ctrico de maniobra se extingue el seccionador bajo car-

ga contínua, sin problema posterior, en su última posición, sin

poder realizarse con é1 ninguna m¡niobra al menos con cornando

eléctrico, sin que intervenga persona) para reparar la deficien

cra.

Este esquema sique los lineamientos de Io que se llama "breaker

fai I ure rel ay"

Los contactos auxil iares mencionados cumplen además otra función

ya que puede suceder que el rel á de ener gía reactiva, a causa de

las variaciones de carga, envíe una orden de conexión o desco



nexión, cuando el seccionadoI este ya desconectado o conectado.

En tal evento Ios contactos auxil iares del seccionador impiden

por estar abierto en el caso correspond i en te , que ese impulso

11egue a un relé de tiempo. De esa mancra no se energiza innece

sariamente durante un tiempo riue, por lo largo que puede ser po-

dría qui zás causar incorivenientes.

El tablero de control automático debe contar también con un con-

tactor de maniobras que servirá para hacer el control con fases

de vigilancia, reposición y mantenimiento. Será act'ivado por un

contacto auxiliar del seccionador y al imentado por 1a fuente

principal de tens i ón.

Será tanbién conveniente que el tab'l ero cuente con dos conmutado

res uno que corte el suminjstro de tensión de medición y e1 o-

tro que cortocircuite el suministro de intensidad, con ambos se

podrá poner fuera de servicio al relé de energía reactiva.

En cuanto a los ajustes de los relé de tiempo de maniobra se tra

tará que los tiempos de conexión, vayan disminuyendo, desde 1a

subestación hasta el extremo del alimentador.

En cuanto a los ajustes superior e infenior del re'l é de emergen-

cia entre ellos sea mayor que el valor del banco de capacitores,

pués de no ser así, el relé los volvería a desconectar inmediata

mente y asi sucesivar,lente en forma intermin¿,ble.
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Los capacitores tendrán resistencias o bobinas internas do des-

carga, la constante de tiempo de descarga debe ser elegida de

modo de no ser mucho mayor que la mitad de1 ajuste del relé de

tiempo de conexión. De esta manera se dá el caso que apenas des

conectados los capacitores el relé de energia reactiva puede

volver a dar la orden automáticamente de conexión, al conectar

el seccionadcr bajo carga después del retardo fijado en el relé

de tiempo, no se encontrarán " atrapadas" en 1os capacitores,

carga residual de importancia que pueden provocar perturbacio-

nes en la red, se debe mencjonar el hecho de que, si por falla

del seccionador bajo carqa o maniobra manual! un grupo de capa-

citores pei'rxanece conectado a pesar de no ser necesario pcr ha-

ber desaparecido )a carga reactiva, no debe haber pel igro grave

de sobretensión siendo e1 grupo de capacidad pequeña en rela- -

ción al total de capacitores. Tampoco en un red de distribu- -

ción de media tensión se puede producir sobretensjones grave

por esa causa, a menos que se trate de una cantidad muy grande

de capac i tores.

Si hubiere un pel igro real en este sentido se puede preveer un

relé de sobretensión, que llegado el momento, bloquee todo im -

pulso de conexión, y desconecte los capacitores.

Con respecto a Ias sol jcitaciones de oriqen eléctrico que pue-

dan producirse sobre los seccionadores bajo carga por manjobra



de 1os capacitores cabe decir que, cuando más espaciados se ha-.

l lan los capacitores menores se vuelven.

Para vigilar las instalaciones se util izará por supuesto 1a ins

pección períodica y además la lectura de los instrurnentos de

al imentadora de Ia subestación.
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II IVALUACION ECOIIOI{ICA

ECON()M]A DE ENERGIA

Al ap1 icar capacitores a un sistema de potencia, es necesario deter

minar los beneficios económicos resultantes de esta instalación.

Siendo la cantidad óptima de KVAR de capacitones a utilizar siempre

igual a la ganancia proveniente de la última instalación que será

el costo de KVAR.

Una vez determinada la reducción de pérdidas, el ahoro de energía

deberá real izarse a partir de estos valores; que se convierten en

Kwh anuales rnultiplicado por el costo de los mismo según 1a tarifa

utilizada en cada ernpresa, resultando un valor dado en función de

la unidad monetaria, por KVAR de capacitores jnstalados y por años.

Es generalmente económico el

máxima sobre el 90%. lo cual

de pérdidas.

elevar el factor de potencia de carga

traerá como consecuencia 'la reducción

2.2. EL VALOR DE INCREMENTAR EL VOLTAJE

Los capacitores pueden usarse como complemento o reemplazo de regu

ladores de voltaje. En una alimentadora, en barra de la subesta -

ción o transformadores con cambio de tap bajo carga. Los capacito

res fijos pueden elevar el nivel de vol taje en el sistema. Por la

elevación del promedio del nivel de voltaje, los capacitores f ijos

pueden reducir 'los costos de regulación ya que un capacitor fijo
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no es regulador de voltaje y no puede ser comparado directamente

con un regulador. Sin embargo adicionalmente a la elevación del ni

ve1 promedio del vol taje, los capacitores fijos pueden reducir el

gradiente de voltaje a 1o largo del alimentador. En otras palabras

'la :^elación en el extremo de recepción al voltaje de la barra de en

vío en carga máxima es muy cercano a 1a unidad, si la ubicación de

'los mismos es apropiada esto puede hacer posible e1 suprirnir 1os re-

guladores en algunos casos. Cuando capacjtores fijos ahorran e) cos

to de reguladores, ei capacitor tendri el mérito de éste ahorro.

Al incrementar el njvel de voltaje capacitores fijos incrementan

las rentas a Ia carga. Esto es particularmente ciertc para alirnen-

tadoras residenciales cuando un porcentaje puede aumentar los kwh

consumidos por Ia carga de ese mismo tanto por ciento.

L¡ instalación de capacitores fijos pueden ser recuperados por la
elevación en las rentas al incrementarse los kwh consum'idos. Cuan

do:e considera la reducción de costr, de regulador con capacito -

res es necesario realizar un estudio detallado que debe hacerse pa

ra determjnar el balance económico entre los reguladores y capaci-

tores.

JUSTIFICACION ECONOMICA DE UBICACION DE CAPACITORTS EN ALII4ENTADO-

RAS SUBTERRANEAS

Los capacitores son económicamente justificables para toda al imen-

tadora subterranea basándose sólo en el ahorro en pérdidas.
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Muchos de )os posibles ahorros en pérdidas puede ser realizado coneg.

tando un sólo banco de capacitoras fijos, el cual corrige a factor

de pctencia unidad en mínima carga o cerca de 75% de Ia longitud de1

al imentador.

Capacitores adicionales de1 tipo automático necesario en máxima car-

ga sobretodo para Ia reducción de pérdidas del sistema dejarán de

ser local izadas en 'la subestación.

Dos bancos fijos o uno f ijo y e1 otro automático a 1o largo del al'i

mentador serán justificables. Es conveniente el estudio de esta po-

sibilidad debido a que en el futur o muchas alimentador¿s, serán sub-

temaneas. Una asunción básica es que los capacitores sean requeri-

dos bien en la alimentadora o en Ia subestación.

Esto parece justificado, porque con costo de capacitores ac+-uales,

no es generalmente económico suministrar los VARS necesarios desde

'la subtransmisión o generadores.

Beneficios real izados local izando 1os capacitores enla alimentadora

preferentemente o en la subestación incluye un incremento en la am-

p1 itud de1 voltaje a 1o largo de la alimentadora reduce las pérdi -

aas (I2n), en Ia alimentadora.

Caída de voltaje sin capacitores a'lo largo de la alimentadora es

menor quc un 4% en los casos cornunes, debido a los valores bajos

de la impedancia.
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En Ia comparación económica, solamente se consjdera en energía y de-

manda debjdo a la reducción de pérdidas por 1os capacitores.

La instalación subterranea de capacitores es justificada solamente

cuando el costo diferencial anual, de Ia instalación es menor o

igual que ahorro anual en energía y demanda debido a la reducción de

pérdi das .

Ei costo diferencial

anual de capaci tores

anua l

en la

de instalación, es el incremento en costo

subes ta c i ón .

Mantenimiento y operación se desprecia por su pequeño costo anual,

los costos conccidos son tamaño y prediseñ0. Una evaluacidn compie-

ta es la que se considera, la instalación de los capacitores en cer

cas apropiadas, en poste boveda, etc., esencialmente el costo está

dado por unidades de VAR de capacitores ( $/KVAR).

Los costos para bancos automáticos in:1uyen adicionalmente el con

trol -y las unidades, tales como interruptores en aceite, puntas ter

minales (pot-head), cable, etc., 1os capacitores en boveda es tipo

interior. La componente reactiva de carga determina los ahorros

posibles de pérdidas; por 1o tanto, el perfil del ciclo de la carga

o perfil diario de carga debe ser considerado para obtener un gráfi

co seguro. Dividiendo el perfil de carga reactiva, esto es carga

mínima y máxima, la cantidad de capacitores Shunt fijo para redu -

cir a un mínimo el total de pérdidas de energía para un período mí-
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nimo .lP carga puede ser obtenido.

Los capacitores que pueden ser conectados en períodos de carga máxi

ma y desconectados durante cargas mínimas, pueden reducir pérdidas

adicionales; así para un período de carga mínima o máxinra el valor

de energía ahorrada debjdo a capacitores es:

AE=T * 8.760
crn pc

Donde:

C

T = Relación de tiempo de duración de carga náxima o míni

ma en un día

= Costo de párdidas en S,/ Kl.lH - Año

= Es la reducción de pérdidas en carga mínirna o máxima

= Ahorro de energía en g/Kl.t - Año

cÍll

pc

t«

AE

Reducción de pérdidas es djferente durante 1os períodos de carga mí-

nima y mirxima, siendó necesario calcular el ahorr"o anual Ce cada pe-

ríodo y luego obtener el ahorro total .

tuego de calcular el ahorro de energía debido a 1os capacitor es con-

siderando 'la reducción de p6rdidas.

AERP=AE*RP

Donde:

AE = Ahorro de onergía S/Ktl - Año
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AERP = Ahorro de energía considerando reducción dc pórdidas.

en $7 año.

RP = Reducción de pérdidas en Kl,l

Se calcula tanto para carga míninra como para carqa máxima. Como se

indicó anteriormente, el costo de instalación banco fijo y automáti-

co, siendo diferente también el costo de KVAR el cual disminuye con

el increnrento de la capac idad corno se nruestra en la fio. 2.2.3. en

la cual se ha graficado en forma aproximada el incremento para va

rias capac idades de bancos instalados en una boveda y comparados con

bancos i nstalados en subestaciones.

Uti l'izando estos costos difer"enciales de instalac'ión de ca¡racitores

'ie determina el costo tota! djferencjal de jnstalación por año, CI

CI=AI*Kvac*PORCE

Dond e :

AI = Costo incremental de instalación tomadas de Ias curvas

en $/ Kvac .

KVAC = Capacidades de los bancos KVAC

PORCE = Porcentaje de la dernanda transmitida por la al imenta-

dora ( %/año ).

Se calcula tanto para bancos fijos y/o automáticos
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El ahorro es:

AN = AERP Ci
T T

Donde:

AN = Ahorro de energía ncto $ / año

AERPr= Ahorro total de energía considerando reducción de pár

oroas ) ./ano

CIT = Costo total diferencial de instalación por año S ¡ano.

Para un banco de capacitores fijos, increnentar la capacidad sobre

el tamaño óptimo provee la reducción de pérdidas y carga mínima y

adicionalmente produce ahorro con carga máxima. Es necesario por 1o

tanto real izar este increnento hasta obtener un valor que nos dé un

nnyor ahorro netc por año.

2.4. COI,IPARACION ECONOMICA PARA SISTEI.'A DE CO!.ITROL DE VOLTA.]E ENTRE CAPA-

CITORES Y REGULADORES DE VOLTAJE

Las principales ventajas económjcas que presenta la utjl ización de

capacitores se puede resumir en los siguientes puntos:

a) Referentes a costos para proveer adecuada regu)ación de voltaje

en una subestación de transr:risión o djstribucjón y en aljnrentado-

ra de distribución, la indjcación es que capacitores son económi-

camente preferib!es a reguladores de voltaje.

b) En una subest¿ció,n de disrrjbución, el número de alimentadoras

y los factores de potencia de carga no tiene efecto significati-

vo sobre la diferencia de tipo, automático. AIta impedancia eri
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el centro de carga puede increnrentar 'la ventaja económica del

uso de capacitores tipo automático

c) La presencia de capacitores tipo automático en la distribución

servida por una subestac.ión de transmisión aumenta las ventajas

da usar capacitores tipo automáticos en la subestación.

d) Un gran número de transformadores de Ia subestación de transmi-

sión generalmente favorecen en forma futura el uso de capacito-

res tipo au tomáti co

e) Los cuatro puntos anteriores l'l evan la conclusión general oue

excepto en puntos de interconexión, varios propósitos de capaci

tores tipo autonático, sirven al sistema más económicamente que

los reguladores de vo1 taje. Esto es cjerto sin tomar en cuenta

1a mejora del factor de potencia con la cual nuevas cargas pue-

den ser instaladas.

Sin embargo estudios realizados han encontrado que Ia cornbinación

de reguladores de vo)taje y capacito! es usualmente proveen mayor

economía que el uso de uno de ellos er¡ forma independiente.

Lo: capacitores reducen la caída de vo'l taje y 1as pérdidas. Los

reguladores proporcionan un control en etapas finas del njvel de

voltaje donde ocurre la caída.

Una combinación de estos equipos proveen por tanto una mcjor cali

dad de voltaje, usualmente, con menores costos.
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Para la realización de comparación económica, es necesario realizar

una evaluación del costo anual de reguladores y capacitores y aho-

rro de pérdidas debido a la ap1 icación de capacitores para lo cual

se cal cul a:

a) La diferencia de pérdidas má¡,ima en Kl,l, que comprende los com-

ponentes de energía y demanda en la estacjón de generación.

b) La diferencia de pérdidas máxima en KVAR, en base a los costos

de demanda ( $/ano ¡

c) Para 1os reguladores de vo1 tajes:

- Costo anual de pérdidas del nucleo ($/Kl,l)

- Costo anual de péroidas del cobre ($/Kl.l)

d) Costo anual de reducción de pérdidas debido a )a aplicación de

capac i tores.

,e) Costo anual de instalación de los tres reguladores por a1 imen-

tadora ( g/ ).



III PR0GRAI'IA DE C0IIPUTACI0N P/IRA DETERT:1lNqR EL TqMAñO Y UBICACi0N OPTIt4A

DE BAIICOS DE CAPIICITCRES IN SISTEMAS DE POTENCIA Y ORAFICO DEL PERFIL DT

VOLTAJE EN LA ALIMENTADORA PRINCIIAL

3.1 I NTRODUCC I ON

Básicamente, el problema es siempre el mismo, ofrecer energía eléc-

trica con tensión regular, manteniendo una continuidad en el servi-

cio y frecuencia constante.

Es bien conocido que )a mayor eficiencia de operación de un sjstema

de potencia se obtjene cuando el factor de potencia de 1a carga y

a través del sistema es apr^óxirnadanrente .100 i(.

Líneas de transmisión y redes, sin embargo cuando operan en los ni-

veles de carga requeridas para mayor economía, requieren grandes

cantidades de kilovars manteniéndo factores de potencia sustancial

mente menores que )a unidad.

En el extremo de envío o generación de un sistema de transmjsión,

'los kil ovars requeridos pueden ser obtenidos más econórnicamente des

de los generadores dándoles la necesaria capacidad de sobrexcita

ci ón.

En el extremo de recepción o en la carga del sistena, los reactivos

requeridos para niveles de carga de vo)taje para una mayor economía

son excesivos comparados con los requeridos en el extrcmo de envío
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y son generalnicnte sum'inistrados por capacitores shunt,

En funcjón de la tens.ión nominal y de la densidad de carga de capa-

citores, ya que ios capacitores distribuidos en la red y aquellos

inst¡. lados en barras de subestaciones, deberán ser de fácil rc,moc jón

de manera de tener un estudio y control operativo de Ios capacitores

adecuados para 1a dinámica de la red y e1 crecimiento de 1a carga.

Por Io tanto los elementos básicos para e1 proyecto, en general son:

- Tensión nomi na l

- Tensión dc la al imentadora

- Carga máxima y mínima

- Longi tud del alimentador

- ( ciertos ) factores de Ia red y de 1a carga ( factor de pérdidas

y factor de carga, tipo de conductores y factor de utilización

etc, , ),

El método empleado para 1a elaboración del programa tiene como ob,ie

tivo pri nci pal el obtener:

- Cálculo de regulación antes y después de ubicar bancos de capaci-

tores, tanto para la carga máxima como carga mínima.

- Perfi l de tensi6n en condiciones de carqa mÍnima

- Per"fil de tensión en condiciones de carga máxina

- Perfi l de tensión con bancos fijos instalados en condiciones de

carga mÍnima (si es necesaria dicha ubicación)

- Perfi l de tensión con bancos automátjcos y fijos en condiciones
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de carga máxima

- Tabla de los datos de entrada y cálculos de caída, ubicación y

tamaño óptimo de los bancos de capacitores necesarios.

Evidentemente, se comprende de i¡mediato que los capacitores influi

rán directamente en la tensión, sin embargo como se ha anal izado no

se limita ahí su campo de ap1 icación, los capacitores disminuyen de

forma clara, rápida y ob.ietiva, el efecto de carga react.iva, influ-

yendo entonces directamente en la potencia aparente, disminuyendo

Ios KVA de carga, así en casos de aumento de carga, ya sea indus --

trial . alumbrado públ ico, o en el sistema en general siempre exioen

una cantidad gnande de reactivo, siendo necesario o bien anlicar

bancos de capacitores pequeños, djstribuidos en las redes o bancos

¡.mayores en barlas de subestación.

DISEÑO DEL PROGRAMA

El diagrama de flujo simpl ificado de1 programa se muestra en la

fi9.3.2.1.

El programa se ha escrito util izando lenguaje fortran 4 y el sistg

IBM S-34.

Para obtener la solución se parte del hecho que 1a regulación de

voltaje impl ica un procedimiento ITERATIV0 y así determinar la lo-

calización y tamaño del banco de capacitores.
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Una componente de Ia potencia perdida en la línea, es una función

I2R. y como el banco de capacitores, solamente afecta a esta compo

nente, Iuego Ia reducción es dirigida a I2rn.

Un c¡ento por ciento de la reducción de pérdidas debido a 1a conpt'r -

nente reactiva puede solamente lograrse teniendo una distribución

uniforme de la corrient.e capacitiva, ya que lra corrección capacitiva

es destinada a la local ización de bancos de capacitores de un número

finito , ciento por ciento de la reducción de las pérdidas, debjdo

a la corriente reactiva no es posible, para comparar 'la reducción

de pérdidas y regulación de voltaje se utilizan cantidades normaliza

das de cada una de ellas.

Estas cantidades normalizadas son obtenidas calculando la d iferencia

entre los valores antes y después de 1a aplicación del banco de capa

ci lores div idida para e1 valor antes de dicha apl icación.

El valor después de la aplicacjón de bancos de capacitores se lo ob-

tiene del porcentaje de regulación deseado, de tal manera que se ca.l

cula el número de bancos de capacitores necesarios para satisfacer

con la regulación de vo)taje que es un dato de entrada.

El programa realiza el cálcu1o de Ia caída de vol taje en base al

método de vo)t-amperios-oHM, tanto antes de la ubicacjón de bancos

de capacitores como después de dicha ubicación.
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El análisis se lo hace para carga mínima dejando conectados los t¡an.

cos cie capacitores de carga mínirna considerados f i.ios, para luego

calcular utilizando valores de carga máxima.

DATOS DE SALIDA:

La estructura del programa permite imprimir los resultados de los

cálculos efectuados, agrupados en tablas y gráficos de1 perfil de

voltaje en la a'l imentadora princ'ipal, con 1as siguientes caracterís

ticas.

Primero serán impresos los valores de:

- Voltaje efectivo (VSUB): valor de tensión en la subestación (volts)

- Voltaje a1 imentadora (VALH) I valor de la tensión real a la cual se

entregará la energía (volts).

- Unidad de distanc'ia (U¡iDl): puede estar dado en Mt. o Kn.

- Factor de distancia (DFAC)¡ depende de la unidad de distancjas

Si UNDI = Mt DFAC = r00

. UNDI = Km DFAC = 10

- Número de tipo de conductores (NOFCN); cantidad de conductores uti

I izados en el sistema de potencia (nráximo 20)

- Tipo de conductor de cada est¿ción (CND)r a cada conductor se Ie

asignará un número del I al 20 para su identificación.

- Resistencia (RES)i resistencia del conductor dada en rr /100 mts.

- Reactancia (XEQ)i reactancia total del conductor dada en Jt /100 Nt.

- Cuántas estaciones (NOEST); cantidad de est¿ciones de'l sistema de

potencia (Máximo 40).
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de potencia (FACP0-FACPL); debe ingresarse un valor de fac

potencia para carga mínima y otro para carga máxima

de utilización (FACUT-FACUL)¡ factor de 0 - l. represent-a

máxima utilizada, debe ingresarsc un valor para carga mí-

otro para carga máx i ma

Base (BASE); valor'de tensión de referencia (Volts)

TABLA I SE I14PRII'iE:

- El núnrer'o de la estación (fSt)l que permite identificar 1a posi-

ción o nivel de cada estación

- Distancia entre estaciones (DIST); valor de distancia entre cada

estación y la anterior (fm o Ut.)

- Distancia a la subestación (DSUB)t valor calculado de distancia

,."na". 
cada estación y la antcrior (f¡n o Nf)

- Caída de voltaje (CAIDA); pérdidas de voltaje en cada estación

( vots )

- Caída a la subestación (CDSUB); valor calculado de caída de voita

je entre cada estación y Ia subestación (Volts)

- Voltaje (VOLTS) i valor calculado de tensión, en cada estación

(Volts)

- Carga (CARGA-CARGL); carga de estación (rw) , debe ingresanse un

valor de carga mÍnima y otro para carga máxima

- % Regulación (REGUL); el tanto por ciento de regulación en cada es

tación.
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TABLA II
- Factor de potencia (FACPN); nuevo factor de potencia calculado

con la conexión de bancos de capacitores

- Factor de pérdidas (FACPE); valor característico del sistema

- Factor de carga (FACCA)l valor característico del tipo de carqr

- Número de la estación (EST)

- Caída a la subestación (CDSUB); valor calculado de caída de vol-

taje entre cada estación y la subestación después de ubicar ban-

cos de capacitores (vol ts )

- Voltaje (VOLTS); valor calcuiado de tensión en cada estación des

pués de ubicar bancos de capacitores (Volts)

- Tipo (TIPO-TIPOL) I tipo de carga en cada estación, debe ingresar-

se tanto para carga mínima como para carga máxirna ( 1= carga, 3

= capacitor, 2 = carga + capacitor)

- % de regulación (REGUL)

- Ramal ( NRAI'I ) Número que representa si es l. la alimentadora prin-

cipal (troncal ), de 2 - 6 ramales secundarios

Números de bancos de capacitores (NUCAP); de acuerdo ai ramal dá

el número de bancos necesarios

Distancia del banco (DICAP); valor óptimo de distancia a la cual

se debe ubicar el banco (Kn o Mt.)

Capacidad del banco (CAPA); valor óptimo de la capacidad del ban

co (Vars)

Ubicación del banco (NUME)i número de Ia estación donde se conec-

ta el ba nco.



3.3. DESARROLLO DEL PROGRAI4A

Datos de entrada del proyecto:

Para ia comecta utilización del programa se deberá ingresar un con

junto de datos necesarios, cada vez que se utilice, siendo estos los

que se detallan a continuación:

FACTORES NECESARIOS

- FACPO; Factor de potencia para carga mínima, que es una relación

entre la corriente actjva y la corriente total y que equivale

también al coseno del ángulo entre las corrientes indicadas, por

tanto:

FACPO am =COS0
Tm

I

Donde:

I

I
am

Tm

= Comientc activa mínima (Amp)

= Corriente total mínima (Amp)

- FACUT: Factor de utilización, que es una cantidad menor o igual a

la unidad y se obtiene como el reciproco del factor de diversidad,

siendo este ei cociente de la suma de las demandas máximas indivi-

duales en las dist'intas partes del sistema y la demanda nilxima del

si stema comp l eto .

FACUT =
DEMANDA I4AXII.1A DEL SISTEI4A

SUMA DE LAS DE¡1ANDAS MAXI¡,1AS INDIViDUALES

- FACPL: Factor de potencia en carga máxima

- P0RCE: Regulación de voltaje deseado y es el porcentaje cn caída -
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de tensión de una línea con referencia a) voltaje en el extremo

de recepc i ón:

POltC t = -
(vs) -(Vr) * 100

(vr )

Donde:

Vs = Tensión en el

Vr = Tensión en el

extremo de envío

extremo de rec epc i ón

- FACPE: Factor de pérdidas, defjnido como la relación entre el pro-

medio de pérdida a la máxima pérdida:

FACPE =
VALOR PROI'IFDIO DE PERDIDAS
- uÁXlr¡if 

-,iFLEn--D'E-p-r 
r. DIoTf

Siendo este factor propio de las características del sistena

- FACCA: Factor de carga, siendo igual a:

VALOR PROI4EDIO DE LA CARGA
FACCA = FIA-X_ITTO-VÁL-Ot{-DTLA-CÁEGÁ-EX'-EL-_ÁñO

Este factor depende de'l tipo de cargai es el caso que para zonas

residenciales se considera 0.45 prornedioi zona conercial 0,65,

zona industrial 0,7

VOLTAJES

- Base: Voltaje base, dado en voltios y representará un valor de re

ferencia

- VSUB: Voltaje efectivo, dado en voltios y representará un valor
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'de tensión (valor extremo de envío)

- VALM: Voltaje de la alimentadora; dada en voltios, valor de ten-

sión a Ia cual se entregará 1a energía

DATOS DE DISTANCIA:

- UNúI: Unidad de distancia (km o Mt)

- DFAC: Factor de conversión que sea ioual a 10 si UNDI está dado

en Krn y 100 si UNDI está dado en Mt.

CONDUCTORES:

56lo se permitirán 20 tipo de conductores por tanto tlOFCN será

como máximo 20

Se debe identificar cada t'ipo con un número que es almacenado

en CNDN0i dando además su resistencia en f¿ /100 mts. y su reac

tancia total en Jl1100 mts.

ESTAC I ONES :

Sólo se permitirán 40 estacjoncs como náximo, por tanto tl0EST,

se: á como máximo 40

La identificación de cada estación alrnacenada en la variable

que determina el nivel .v ubicación bjen dentro de la alirlenta-

dora principa'l como en un ramal secundario estándo antes o des_

pués una de otra. Además se debe inqresar el tjno de conductor

de dicha estaci ón.

En CND que coincidjrá con cualouiera de los números de conducto
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res ingresado en el párrafo anterior.

E1 tipo de estación que determina si en ella se encuentra conecta

da una carga (1), una carga + capacitor (2), un capacitor (3), y

será almacenado en TIP0, (carga mínima) y TIPOL (carga máxima).

La carga conectada en la estación en caso de ser TIP0 = 1en l0l o

(3) en Kvar y será almacenado en CARGA (para caso mínimo) o en

CARGL (para caso máxin:o).

La distancia a Ia estación anterior que será almacenado en DIST y

podrá estar dada en Km o Mt.

4. DETALLE Y EXPLICACION DE CALCULOS

En 1as figuras 3.4.1. al 3.4.16., se muestran 1os diagramas de flujo

de cada una de las subrutinas utilizadas, ader'ás resultados obteni -

dos cie un ejemplo de ap)ieación.

A continuación se expl ican las bases técnicas para la elaborac ión

de1 programa;

1.- Después de1 proceso de lectura de los datos se efectúa la orde-

nación de Ios mismos:

a) Con respecto a los conductores I'lamando a'la subrutina 0RDR I

de acuerdo al núme»o de conductor asignado se lo ordenará en

forma a s cend en te.

b) Con respecto a las estaciones llamando a la subrutina 0RDR 2

de acuerdo al número de Ia estación se las ordenará en forma
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descendente.

Se verifica la ubicación de cada estación asignándo1e un nivel

de acuerdo si ésta se encuentra en la alimentadora principal

(i) o en un ramal secundario (2 - 5) de acuerdo al orden en que

se den las estaciones de estog ramales. Esta asignación la rea

liza la subrutina.6RADO.

Se determina la distancia entre cada estación y 1a subestación

llamando a la subrutina DISTA

La subrutina RAI'IAL determinará el número de ramales que es como

máximo 6, por los 6 valores nl,méricos asignados al número de es

tación. Además ubicará la primera y la úl tima estación en cada

ramal .

hasta este paso son cálculos comunes tanto para carga máxima co

mo mínima, a continua:ión se realizan cálculos que dependen de

1a carga, sea máx'ima o mínima y que si se han ubicado o no los

bancos de capacitores (antes o después)

Se calculan las cargas totales después de cada estación, Io quc

significa que se tiene 'la su;na de todas 1as cargas en el punto

donde se encuentra cada estación.

Se tomará en consideración estaciones que son de tipo (1) o la

suma será en (Xtl), esta suma lo realiza la subrutina C0RR

Con ayuda de la sub: utina PERD calcularemos:

a) la caída de vo)taje entre estaciones

Considerando la fig. 3.4.17., se tiene que vectorialmente

p r +Zl
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Dond e:

Z = R + Jx

Y la corriente de carga

Si endo: V

P KI,J
l-

p

y' 3- l,.cos0

= Tensión al principio de la I ínea (voltios)

= Tensión en el extre¡no de recepción o de carga

(voltios)

= La corriente activa de 1a carga (Anrp.)

= La potencia activa de la carga (tratt'os)

= Factor de potencia de 1a carga.

r

I

PKI,I

Cos0

Para un factor de potencja en atraso se puede expresar por m-e.

dio de un diagrama vectorial como se muestra en 1a fig. 3.4.-

l8a de donde Ia r,ragnitud de la tensión al principio Ce1a Ií-

nea se obti ene como:

Cos0 + I Seno + I 2

Xp r )

-i r

r

Siendo la caída de tensión IZ

Iz=E= Í

Si denotamos por 0 e1 ángulo entre la tensjón a1 principio

de la línea VO y la corriente I y se toma como referencia

p

el vector V l' con e1 objeto de estjmar la tensión en el extre
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mo receptor en función de la caída de tensión es representado

en 1a fig. 3.4.'l8b.

Practicamente la diferencia entre 0C y 0F es pequeña por tanto

0C=0F

De1 diagr'.rma de la fig. 3.4.lBb

Siendo:

Entonces:

y 1a Caída de tensión:

-\7
=AFr

AE = IR Cos0

EF = IX Sen0

AF = IR Cosp + ¡¡ 5s.p

AF=E=tRCoso+tRSen0

E = I(R Cos0 + X Seno) (vottios)

E=V
p

AT=AE+

Esta es una forma aproximada de calcular 'la caída de tensión

y 1a regulaci6n de tensión será:

REGUL =
I (R Cos0 +T Sen0) 100

Basado en la expresión anterior para el cálculo de la regula

ción de tensión se desarrolla el método de VoLT-AMPRI0 - oHM

r
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Donde:

CAIDA = DIST * FCAID * AKVA * DFAC (Volt'ios)

= Distancia a la estación anterior (xm o ¡lt)

= Carga total conectada en la estac ión (amp)

= Factor de convers i ón

= Factor de caída (volts/Amp x 100 Mts) siendo

D IST

AKVA

DFAC

FCAID

FCArD = /¡ tn Coso + X Seng)

b) Se calcula la caída de vol taje entre cada estación y 1a subes

tación realizando una surnatoria de caída desde la estación con

siderada la subestación y llamánciose CDSUB a la variable.

c) E] voltaje en cada estación, que será la diferencia entre el

vo1 taje efectivo (en la subestac'ión) y la sumatoria de caída

llamándose V0LT a la vaniable.

V0LTS=VSUB-CDSUIJ

d) La regulación de tensión en cada estación; asignada como REGUL

será igual a la diferencia entre el voltaje efe(rt'ivo (VSUB)

y e1 voltaje en la estación, (VOLTS) dividido para (VOLTS) y

toda la expresión multip) icada por 100 para dar en tanto por

ci ento.

¡65rr¡ =---tv-§!q - VOLTS

VOLTS

* 100
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7.- En este paso se imprimen los resultados antes de ubicación de

capacitores con ayuda de la subrutina SALI

8.- Se grafica el perfii de voltaje de la al inrentadora principal ,

antes de ubicar bancos de capacitores por medio de la subrutina

GRAF, tomando como tensión de referencja a1 voltaje BASE alrre-

dedor del cual se graficará en un margen de 30% a 20li de BASE

VERSUS, la distancia sea en ltrr o Mt, se real iza 1a aproximación

de la recta para representar la caída entre estaciones.

Esta sul¡rutina llanrará a ARCAR donde se ubicará la letra X, en

Ia pos ición corresporrd iente.

9.- Se calculan 1os parárnetros necesarios por medio de la subrutina

PARAI'I

a) La cantidad nonnalizarja de regulación de voltaje difinida co-

nro

2
Vt

pu

Dond e :

1
= Vo] taje en 1: última estación del ramal en consi-

deración

V, = Vol taie deseado determinado por medio de1 porcen-

taje de regulación deseado (PORCE)

VSU C

2

b) Las relaciones:

1+ P0f.lcE
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H

I_r
-i

D- RES' xEo
D=tl *P

10. -

Donde:

I. = Corriente Activa (Amp)

I, = Coriente Reactiva (Arnp)

Se determinará el número de bancos de capacitores por medio

de la subrutina NUBC0

1) Se compara si el porcentaje de regulación de vo1 taje de 1a

última estación está dentro del rango deseado en cuyo caso

no se procederá a calcular el múmero necesario de bancos

de ca pac i tores .

2) Se puede an¡lizar el métodc desarrollado para determinar

esta canti dad.

Estas cantidades normalizadas son obtenidas calculando la

diferencia entre los valores antes y después de 1a aplica-

ción del capacitor dividida para el valor anterior de dicha

ap1 i cac i ón.

Por lo tanto la reducción de pérdidas por unidad en:

P PI 2
P

P
1

P, = Reducción de pérdidas antes de la ubicación de

pu

Donde:

bancos de ca pac i tores



= Reducción de pórdidas después de la ubicación dr

bancos de capaci tores.

Y la mejora de voltaje por urridad es:

P
2

1 2
U

Donde:

Vl = Caída de tensión antes de ia apl icación de bancos

de capaci tores

V2 = Caída de tensión después de la aplicación de bancos

de capaci tores.

REDUCCION DE PEP,DIDAS P]CO CON UN SOLO BANCO DE CAPACITORES:

Para una alimentadora con la distribución uniforme de corriente

reactiva mostrada en 1a figura 3.4.19a, 1as pérdidas debido a

la corriente reactiva está dada:

I R

p

1

?
I

P
1 3

Donde I, es la componente reactiva de la corrjente en el extre

mo de envío y R es la resistencia total de la línea. Cuando

un capacitor es adicionado en algún punto (a) desde el extremo

de envío con una corriente I. luego la distribución de la co --

rriente a lo Iargo de la línea es mostrada en la fig, 3.4.19b.

l,2R 2t,t aR I2aR LI a2RPz--F- 1c + c + rc
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La componente por unidad de pórdidas se convjcrte en:

?3(2r aR - I
c

I ,l.a2n)I
Ppu

I r2*

Haciendo K = I./I, nos queda p =3aK(2-a-K)pu

El tamaño y 1a localización de1 c¿ru.iao" para optjrmizar la re

ducción de pérdidas es obtenida tomando la derivada parcial

de P con respecto a: a y K igualando a cero (0) -v resolvióndo-

la simultanéamente. Estos valores óptimos son:

a=2/3yK=2/3

Esto nos da que los KVAR del capacitor es los 2/3 de los KVAR

pico y local jzados a 2/3 de 1a distancia del al imcntadúr, sú.s-

tituyendo estos valores nos ciá: Popt 8/9 pu. Se ha obtenido

así una reducción de pérdidas del casj 90% debido a la corrie¡

te reactiva con Ia utilización de un sólo banco de capacit<,r.

I'.IEJORA DEL VOLTAJE CON UN SOLO EANCO DE CAPACITOTi:

Para inculir 'las mejoras de vol taje en esta evaluación se re-

quiere estudiar el cambio de1 voltaje debido al capacitor.

La disminuci6n de1 vo1 taje de la carga desde la fuente de vo-l-

taje es una cantidad importante. Esto nos lleva a exar¡inar el

cambio y 1a magnitud de la caída de voltaje debido a la aplica

ción de un capacitor. Esta caída de vo1 taje es aproximada como:



Donde:

BO

V = IR CosA { IX Sen0

I = Es la corriente de I ínea (Amp)

R = Es la resistencia total de la Iínea (-ru )

X = Es la reactancia total de I a I ínea (^)
_10 =Tan'II/IR

= Caída de tensión (Voltios)

= Componente reactiva de la corriente de 'l írrea (Amp)I
I

I R = Componente activa dela corricnte de Iínea (Anp)

En términos de Io -v I, la ecuación anterior puede ser escrjta
t\l

como un diferencial de la caída de voltaje a 1o largo de la

Iínea de longitud L corno:

I Idv

dx

R (L-x) R r (L-x) x
+

L L L L

Integrando la ecuación anterior para 1a longitud de la Iínea

obtenemos Ia caída de vo1 taje antes de la ap1 icación del ca-

paci tor como:

X * 'o*
2

Donde I* es 1a componente en fase de la corriente de la alimen

tadora para un banco de capacitores localizados a un punto

(a) desde el extrefio de envío y dando una corriente Ia, la

I
I

1

2



caída de vol taje es:

= 
II*

?

aI X I^RCK +_-
2

B1

2 al-Xa
1 -------!-

IIX + IRR

2

La mejora de voltaje en por unidad normalizada se convierte

en:

2aIcX
V pu

I RX+ I
I R

Es obvio que e) va)or de (a) para ,nu Vp, máximo es t en pu

como se esperaba.

COI.IPORTAI{IENTO CONSIDTRANDC AI'1DAS, PERDIDAS PICO Y I'lEJORA DE

V OLTAJ E

Estamos interesados con 1a optirnización de 1a reducción de pár

didas y mejoras de vo1 taje juntos. Esto es real izado definien

do un índice básjco de comportamiento en por unidad corno:

P

Donde "r es un factor tomado arb'i trariamente.

pu- en la ecuac i ón ante

I
pu pu

PVpu+

c
Il

Sustrayendo en la expresión para P

rior nos dá:

pu

R-3aI2R-3a21
c

I IR
IIP

pu

6a
c

I2no
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Def ini endo h = I /T I yT=R/X conK=I./IIdu,

2 2 2a aK
PT

pu = 6aK - 3aK a- K+
1+hT

Tonando derivada parcial con respecto a a y K y resolviendc

nos dá:

2 2"<a --+ 

-
3 9(1+hT)

K= a

Como se esperaba incluyendo la mejora oe voltaje en el índ.ice

del comportamiento se requiere que ei banco de capacitor sea

ubicado fuera del alimentador y que su tamaño sea incrementado

por el mismo factor.

Para ioual consideración en reducción de pérdidas pico y nrejo-

ra de vo1 taje (d = 1), luego e1 va)or óptimo de a y K son:

a=K=--2-'¡
3 9(l+nr)

2

Los valores de h -v T, son determinados por el al imentador y car

ga antes de la coruecciór: pero manteniéndose en el rango de hT

I cono se esperaba. Para esta condición a = K = 7/9, comparado

con 2/3 cuando solamente la pérdida de pico fue considerada.

REDUCCION DE LA PIRDIDA DE ENERGIA CON UN SOLO BANCO DE CAPACI

TORES

Los resultados para este punto están basados en condiones pico



o un factor de carga I es asumido, 0ptimizando para esta con

dición resultará en un aumento en las pérdidas para alimenta-

doras con factores de carga pequeña. Por lo tanto, el cambio

resultante considerando un cambio de carqa será analjzado en

este punto.

La corriente reactiva es asumida, a variar en etapas en por -

unidad en valores D, para un intervalo de tiempo T, D, para

un intervalo de tiempo T. etc., esto es graficado en la fig.

3.4.20.

Efectuando la integración necesaria en una ecuación difaron-

cial de energía con un banco de capacitores localizadc.,s a

una distancia a en por unidad desde cl extremo emisor nos dá:

2
rrrcR(D1Ti Dzr 

z
+ .....+ ftnTn) IP

c
+ +(DiTrPz

1
T

- Zal 
,

+ Tn) l
3

R(D2

D,

I+ DnTn) + aI:R (T1+ T

¿-
ltz+.....+D6Tn)

+ I
a

1 12 2 I

+D

Sin e) capacitor 1a pérdida de energía es:

1

3
1

Ppu

2

I
2

I D T ++
11

(R o1r,
P

Normal.izando las pérdidas en por unidad queda:

- -3 (2aKV - u2xv - u x2w)

Donde:

u

. D2T .n n,
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V = (Dlrl Dz', +DT)n n'
+ +

2 ?U = (D T +D

ll=T +T +

1

+T
n

P +ot V

T +D T
2

n
)

1 1 2 n2

i 2

Detcrminando el valor óptino de a nos dá:

a=z/3;K=-2v =a(LF)
3lt

Examinando la relación V/tl muestra que éste da el promedio pu

de )a energía la cual es igual al factor LF. Esto indica que

la localización no es afectada pero si el valor de Ia corrien

te de) capacitor pudiendo reducirse una cantidad dependiendo

del factor de carga.

Ahora considerando la influencia de la variación de ctrt'ga so-

bre la mejora de vo1 taje resulta en la ecuación en pu siot¡ien-

te:

- -_2aIcXl,l _
V(lrx + I,.n¡pu

Procedimiento como antes a definjr el índice de comportarn'iento

como :

PT
pu pupu

( Lo cual 'inc jdentalrnente tiende a un valor en pu de 2) y opti-
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mizando cncontramos a y K cono:

2 (sF) 1 K= a
,
3

a + (LF)
29(1+hr) (LT)

Donde SF = ulvr y es definida como el promedio de pérdidas, a

la pérdida pico. Esto es llamado también el factor de ¡érdi

das. La consideración de la enengía muestra una variación

tanto en Ia locaiización como también en el tamañ0.

REDUCCION DE PERDIDAS

CAPAC ITORES

La mejora es similar

ño y 1ocali zación de

reducción de pérdidas

Y I4EJORAS DE VOLTAJE CON DOS BANCOS DE

al caso de un capacitor excepto el tama

cada uno de los bancos deseaCos. Para

pico solamente los valores óptintos son:

K t( b
2

?/5ya ?/5 4/s
1

Donde b es la distancia del segundo barrco de capacitores y

(r; K. son los valores en pu de los KVAR capacitivos a u-

sarse. La máxima reduccjón de pérdidas será Ppu = 24/?5.

Está representa un aumento en la reducción de pérdidas que -

para el caso de un sólo capaciLor localizado es 8/9 a 24/25,

o cerca de 8% de aumento, Ya que el factor de potencia de

la S/E de distribución es usualmente correg ido en el rarrgo

de 0.9, Ia localización de KVAR capacitivo adicionai fuera

del al imentador afecta solamente en el costo adicional de

montaje sobre postes adicionales. En efecto es probable que
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todos Ios capacitores pueden no ser colocados sobre un conjun

to de postes de todos modos estos resultados muestran 'la mane

ra óptima en la cual ellos deben de ser distribuidos.

Si para la reducc i6n de energía se considera el criterio ana-

lizado en pérdida pico 1os valores óptimos se convierten en

a = ?/5 = b/2 y Kt = K2 = 2/5 (LF). Nuevamente la incidencia

de considerar la energía solamente efecta el tamaño del capa-

citor reducióndo1o por el factor de carga LF.

Cuandc la rnejora de vo1 taje es incluida en e¡ índice de com -

portamiento la localización óptima para el primer banco de ca

pacitores es incrementada por e1 término 2 (SF)/15 (1 + hT)

(Uf)2. Para el segundo banco de capacitores la 'local ización

es aumentada por 4x (SF)/15 (1 + hT) (Lr)2 mientras que los

tamaño de cada uno son los mismos,

Estos resul tados son:

L,= 
s

2 d. (sr¡
+

21s(1+hT) (LF)

b=2a

Kt =-l(rt)*-5l
SF)

K
2 s(1+hT) (LF)

REDUCCION DE PERDIDAS Y MEJORAS DE VOLTAJE CON BANCOS DE CA-

PACI TORES

Esto puede derostrarse extendióndose el desarrollo a 3 capa-
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citorcs resultendo que el tamaño óptimo de cada uno será igual .

Para el caso de Ia energía los resultados para la local ización

óptima es:

ul = 1
Kc (2N - 1)

2( LF)

Donde N es el número total de bancos de capacitores, Ka es e1

tamaño del banco de capacitor en cada localización del capaci

tor más próximo al extremo emisor del alimentador.

a 1 _ _Kc_(?!__!]_
2(LF)

Donde a, es la localización de1 segundo banco de capacitor des

de el extremo emi sor.

rc [l + z (n

2(LF)

th

¿=

a
N

1

J
ct ))aI

Donde ao es Ia localización de cualqujer banco g

extremo de envío y finair,rente.

desd -. el

.Kc
= l- 

-

2(LF)

De la serie generada resolviendo un y K, cuahdo ll = 1,2'3.y 4.

los resultados a continuación son obtenidos.

K= a _a (LF)
N

(Lr ) o rc =
It



Con estos resultados se sustituyen en la ecuac'ión para a

obtenernos .

v
s

Lr)
2N+1

Donde N es el núme¡o tota'l de los bancos capacitores, tarnbjén

a
s

i(
-N-

2 (LF)
---Z'i{ + l--Kc=-

Donde K. es el valor en pu de la corriente capacitiva en ca-

da ubicación cuando el término mejora de vo] taje es incluido

en el índice de comportamiento el tamaño óptimo y locaf ización

para N ubicaciones tenenros.

"( (sF)
a

s
1 - Kc [r+z(N-qil

2 (LF) -

K. =-uN 
(LF) 

= -
N

+

3(1+hT) (LF )

(LF)

¿

a
s

g

El valor a* puede ser despejado por la sustitución de la ecua

ción oara a's
La influencia de icluir al término mejora de voltaje es el mo

ver 'los capacitores más lejos a 1o largo de la I ínea e incre-

mentar sus tamaños.

Sustituyendo la ecuación para Ka en la ecuación an directancn-

te sin deternlinar K
c
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¿q ?q c( (Sr1

2N + i 3(2N+1) (i+hT) (LF) 2

RESULTADOS:

Analizando los resultados es conveniente inicialmente cons'ide-

rar separadamente reducción de pérdidas y mejora de vol taje y

luego notar Ia diferencia de combinar estos en un índice de

comportami ento.

Para la reducción de pérdidas de pico los resultados obtenidos

muestran que 1a ubicación de los capacitores a 1o largo de la
linea y e'l valor de 1a potencia reactiva capacitiva total so -

bre una base en pu están simplemente relacjonados.

Ya que los tamaños de cada uno son igua'l es, por tanto K = nK.

donde N en el número total de bancos.

Cuando la reducción de pérdidas es considerada e1 valor de la

potencia reactiva capacitiva en pu es afectada pero la locaii

zación no. También el valor de la máxima reducción en pu es

afectada,. Esta condición resulta en K s iendo dada co;no.

ug

n
I

Y,

C

2 ( Lf')

2N + 1

Donde LF es el factor de carga igualmente K es multiplicada por

el factor de carga,

2N (LF)

K.=
I

K

2N+1

t

I
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Y la reducción Ce energía pérd ida cn pu está dada por

=[¿ri-t-rr1 il
* I )22N

2

Ya

da

cas

P
LF

pu
(sr )

que (lf) < SF luego la reducción de pérdida en pu es reduci

comparada con la reducción de pérdida pico. Sin embargo po-

alimentadoras tiencn una carga constante de tál manera quc

variación de carga es real ista.

Examinando la mejora de voltaje V

P
pu

muestra que:
pL/

PU t1 + hr)

Donde h = Io/I, = cot c:l factor de potencia del alimentador

antes de la co"rección y T = R/X = relación de res'istencia .y

reactancia del aljmentador. El valor de hT es esperado éste

en el rango de 1a 2, combinando la reduccjón de pérdida de

energía y mejora de vrltaje juntos da el índicc de comporta

miento definido corno:

F1 p +x Vpu pu pu

Para este índice de comportamiento la localización y tamaño

del capacitor es dada comc:

2q

t 1+ (SF )
-1

la
s 22N+1 3(1 + hT) (LF)
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K

2/3 2/3 B/e

2/s 4/ 5 24 /25

TABLA I

ti a L (Náx )pu'I

I 2/3

, ,/u 4ls

3 ?/7 4/7 6/7

o ,/, 4/g 6/9 8/e 2/9 8/e B0/u1

2/7 6/7 28/49

s 2/\r 4/t1 6/t1 B/11 i0l11 zltr 10/11 t?o/r?r

_(
(

n __-z__

2n+ 1

?n a ?.n 2n+1)-i

2r¡r 1 Zn+l 2n+7 Znr i)
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11.- Util izando les expresiones halladas en e1 parrafo anterior ob-

tenemos la ubicación y tamaño óptimo de cada banco en cada ra-

rnal con la utilización de las siguientes ecuaciones:

A
2*M 2*M*FACPE
2N + 1 3(2N+1) (1+D) FACCA

?

Donde:

A. = Local ización del banco considerado en pu

M = Núrnero del banco consider'ado

N = Núnrero total de bancos de capacitores cálculado:

D = H * T, definido en parrafo 9

FACCA = Factor de carga

FACPE = Factor de pérdidas

Por lo tanto la distancia del banco será:

DICAP=A*L (KnoMt)

Siendo I, = Corriente reactiva total del ramal considcr'ado.

Procedemos a cácular el nuevo factor de potencia en la subesta-

ción con la inclusión de los bancos de capacitores por medio de

1a siguiente expres i ón:

FACPN = PKI^¡/PKVA

?-
PKVA = P KI.I + (PKVAR - cKvAR)

t



2E

93

Donde:

FACPN = l,luevo factor de potencia

PKi = Carga total en Kl,l

CKVAR = Capacidad total de los bancos conectados en

Kvar

PKVAR = Carga total en Kvar

12.- Con la subrutina CHQ procedeinos a ubicar los bancos capacito -

res en la estación más próxima.

13.- En este paso se recalculará, lo anal izado en los párrafos 5 y

6.

14.- Se obtendrá la Tabla II con la subrutina SALID después de 1a

ubicación y con 1a subrutina GRAF a representar el pcrfil de

'' voltaje en la alir.¡entadora principal.

15.- Se interca¡nbiará los datos para el cáculo de carga máxima de-

jando conectados los bancos fijos si estos fueran necesarios

en el proceso para cai ga mínina.

Se repetirán los cáiculos r partir del párrafo 5 al 14 para

el anál j s j s de carga máxima .

EJEI{PLO DE APLICACION

Se ha seleccionado el sistema mostrado en Ia fig. 3.5.1, con los si

guientes datos de entrada:

FACTORES NECESARIOS
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- FACP0 y FACPL: Los Factores de potencia tanto para carga mínima

y carga máxima utilizados es 0.8 en retraso.

- FACUT.v FACTUL: Factores de utilizaci6n para carga mínima y carga

nráxima igual a 1. debido a que se ha tomado la distribuc ión de

carga a las horas de mínima y máxima demanda

- P0RCE: La regulación de voltaje deseado es 10%, lo que significa

que en extremo de recepción se obtiene una tensión rnayor o igual

a 12,54 KV

- FACPE: Factor de pérdidas es asumido 1.0, propio del sistema

- FACCA: Factor de carga es asurnido 1,0, considerando variación uni-

forme de carga.

VOLTAJES

- BASE: Se escoge 13.8 KV, valor nominal de tensiórr

- VSUB: Tensión en la subestac.ión 13.8 KV

- VALl,l: Tensión a 1a que se entrega 1a energía 13.2 KV.

DATOS DE DISTANCIA

- UNDI: Las distancias están dadas en Kn

- DFAC: Factor de conversión, en este caso al estar UNDI. dado en

Kn, es igual a 10.

CONDUCTORES:

Para el sistema considerado se ha tenido 2 Tipos de Conductores

(lOrcH = 2), siendo estos:

a) # 2 - gu; CNDNO = 1; RES = 0.0569rV100 Mts.; xEQ = 0.0444rV100
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I'lts .

b) # 6 -cu i CNDNO .2; RES = 0.1.i10rr/100 Mts; XEQ = 0.0480

-rr-/100 Mts.

ESTACIONES:

El sistema se comoone oe 17 estaciones (NCEST = 17): incluyendo

'la Subestación, con las siguientes características:

- Tanto para carga mínÍma y máx'irna en todas las Estaciones se en-

cuentran conectadas solamente cargas en Kl,l de donde:

TIPO = 1y TIPOL = 1; Para cada una de ellas

- A continuación se Tabu'lan los Datos necesarios para cada Esta-

ción:

NUTIERO DE

ESTAC I f]NES

001.11 1

101.I1i 2

201 . 111 3

301.111 4

310.000A 5

310.000§ 6

310.000c 7

310.0000 B

310.000E 9

310 . 000F 10

DISTANCIA ENTRE

ESTACIONES (K]i)

CARGA MiNII.IA

(Kl"l)

CARGA MAXIMA

(!!,_)___

0. 00

10. 00

i0.00

0.00

30.00

14.00

13. 00

35.00

65.00

215.00

0. 00

1 .80

4.00

2.?0

1.20

4. 50

3 .80

1.20

11.90

1.20

0. 0c

10.00

10. 00

0. 00

30.00

14.00

13. 00

35. 00

65. 00

215.00
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401 .111 11

501.111 12

601 .111 13

701. 111 14

801.111 15

901.111 16

1001.11117

6. 00

0. 40

?.70

8. 00

1.30

4.20

5. 80

35.00

180.00

30. 00

70.00

420. 00

10. 00

150 . 00

35.00

180. 00

30. 00

70.00

420.00

10.00

150 . 00

Al disponerse unicamente de los valores de carga máxima, a estos se

utiliza también para carga mínima, oara la ejecución correcta del

pr0grama.

La Estación 4, es creada para la localizar e1 arranque del ramal 2

por tanto no existe carga conectada a ella.

'En el número de Estación se ha ubicado al número cero, pana el caso

de la Al imentadora Principal (RAl"lAl- 1). en la segunda posición, por

1o que para el Ramal 2, se ha hecho necesario ubicar'lo en la posi -

ción tercera.

Para el Ramal 2, las letras e¡ el número de Estación definen la lo

calización dcntro del Sistema de Potencia.
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CONCLUSIONES Y RECOI4INDACIONES

Al finalizar mi Tésis de Grado, me sipnto seguro de haber podido concluir

un trabajo que para mí, ha sido de mucho valor en e1 canrpo tecnológ'ico,

como es la Rama de la Ingenieria Eléctrica.

i) Con e1 afán de revjsar trabajos de investigaciórr que nre ha pernriti(lo

nuevos y mayores conocinlientos y a la vez experiencia, me conrplace so

bre manera haber logrado una obra dedicada a poner los cinrientos quc

se dan en los,.primeros años de estudios universitarios, hasta el final

de és ta carrera;

2) E1 arreglo de su contenido ha sido integramcntc revisadc; lc cual rn'"

permite presentar este material para el que se ha tomado conio base fun

ciones fundanrentales es decir, planeacjón y control ajustados a las

necesi<lades de cualquier institr/ción en 1o que a electrificaci6n se re

fiere, y;

3) Se incluyen, además los adelantos más recientes en otros terrenos rc -

I ac ionados con la electriciciad.

Como Recomendación especial, a Ios nuevos estudiantes de esta interesante

carrera, me perrnito sugerirles que:

1) Dada la importancia quc tiene la ap1 icación práctica y debido a 1os

ade'lantos tecnológicos que adquieren las ciencias es preciso recordar-

les que éste programa de computación sea ampl iado a un sistema de po -

tencia mayor, y¡
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2) Obtener un estudio más anrplio de Regulac ión de \'óltaje en los Sjste-

mas de Potencia en Anillo.
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APENDICE A

USO DTL PROGRAMA

El Progra;rn se lo ha denoniinado UBCAP y se encuentra Grabado en DISKETTT

con Formato para ser ejecutado con el Sistema I8M S - 34.

Para la entrada de Datos necesanio se debe crear un procedimiento, que

para el caso del ejernplo de ap'l icación se lo denomina KELLY ( Ver )ista-

¿o).

Los valores son ingresados con Formato l ibre, esto es separados con co -

mas, en el orden que se indica a continuación;

- FACPO, FACUT. FACPL, FACUL. PORCE. FACPE, FACCA

- BASE, VSUB, VALM

- DFAC

- UNDI

- NOFCN

Las Iíneas siguientes contendrán los datos de los conductores, que se in

gresan dÉpendiente de NoFCN

- CNDNo, RES, xEQ

- NOEST

Corr respecto a las Estacioncs el número de líneas de Datos es relacjona-

do con N0EST

. EST I, EST 2. EST 3, EST 4, EST 5, EST 6, CND. TIPO, CARGA, DIST, TIPOI.



.CARGL

.EST7

En el caso que no sea necesario tener un valor para EST 7 (Alfanumérico)

se deja una I ínea en blanco.

Para la identificación de cada estación se dispone de un arreglo EST que

contiene 7 elementos, por cada estación los cuales representan en su or-

den 1o s igui ente:

EST 1= Valor que determina el número de estación, consta de 2 dígitos

ya que el proqrama acepta 40 como máxino.

EST2= EST3= EST4= EST 5= EST 6 = Valor oue determina el número de

Ramal de 1-5, si es ingresado un cero (0), en el orden oue se dan cada

uno dp, 1os elementos ESTI en c¿so contrario se inqresa un uno (l).

EST 7 = Cantidad alfanu¡¡érica ayudar'á a dar el orden de estaci6n dentr^o

de un Ramal Secundario, pues en este caso el valor EST 1es

igual para todas las estacjones.

Por tanto tcnemos que según el orden de variación del cero (0), la iden

tificación de Estación por RamaI será:

RAMAL ]

RAMAL 2

RAI'IAL 3

RAMAL 4

Número de Estacjón, 0, 1, l, 1, 1

Núemro de Estac.ión, f. 0, 1, 1. 1

Número de Estación, 1, 1, 0. 1, 1

Número de Estación, 1. 1, l, 0. I



RAMAL 5 : tlúncro de Estación 1, 1

Con respecto al orden de Estaciones dentro de un Ramal se específica de

la siguiente manera utilizando el elernento EST (7).

RAIiAL 1

11 0

Primera Estac i ón :

Segunda Estación:

tercera Estac i ón:

Número de Estación 0, 1,

Número de Estacjón 0. 1,

Núniero de Estación 0, 1.

1.

1,

1,

Estac i ón.se considere la úl tir,ra

A

B

c

1

1

1

1

1

I

Y así en ade'lante, hasta oue



APEIIDiCE B

LISTADOS DqL PROGRAI"IA PRINCIPAL, SUBRUTINAS Y RISULTADOS DEL EJE¡4PLO DE

APLICACION
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